
���������	
��������
����
������
����	
������
��� �����
�����������
������	�����
������	
�
�����
������������

�
���	
����� � ������������

�	���
��	
�����
������ �����!!��"	����
���������"	���� #�$%�

&����
�'��	�����
�����	�(�����)

(������
�&���*���
����
%+���#������

,	���������
"������-������
���������!��.�(

&�
����"���������/
0�	��
���������/�

1�0��
2	���#������

-�	�!��3
�������������4�����
��
(������������������������'����"	
��
��
#������	
�����(���
��������������+��

"'&�(������ "5�(�6�&�7898



−1 0 1
−0.9

0

0.9

r/R

z/
R

−0.8

0

0.8

,�����	�� ������������
�:��	�����
��
����	
��;��;
�

�	
����	������������
��

4��!������	��

�%� � 9<��
=<<��� >

4��!������	��

�%� ��>?7<��
>?7��� >

4��!������	��

�%� ��>?=<<��
>?=<��� >



 >�@

���������	
�������
����	�� 
�������������������������

,�����!������
�����������
���������� ��
���
%���
������	!	�	%�������������������

���������(�A7B��	
�	����
���������
��	�2�%��
����� ����������C



10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

10
6

10
−1

10
0

Re

K
p

(+) s

(−) s

(−) b

�����!������ �����	����	
�

���D�EE< ��� D�EE<<



−1.4

−0.7

0

0.2

0 1
−0.9

0

0.9

r/R

z/
R

0 300 600 900 1200
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

t.f

K
p
1

4�����
�����������	
�	�������	
�
�;��;
���	F����F	 �������
� ���


��	F� �����
%����������C�
&��������� �� �	)�


0 1
−0.9

0

0.9

r/R

z/
R

−1

0

1

��������	
 ��������� ������	���	�� ���	�
����	� ����	���

two cells
one state

one cell
two states



�����+���������	
��G�� ������	�������
��!�
��
��



���������	
�������
��/��������������/�H ���������	��� I

−1 −0.5 0 0.5 1
0

0.2

0.4

0.6

0.8

K
p

θ

(s)

(b
1
) (b

2
)

−1 −0.5 0 0.5 1
−0.2

−0.1

0

0.1

0.2

∆ 
K

p

θ

(s)

(b
1
)

(b
2
)



0 1200 2400 3600 4800
10

−3

10
−2

10
−1

10
0

θ = 0.0267

θ = 0.0204

θ = 0.0163

t.f

0 600 1200
0

0.2

0.4

0.6

0.8

(s)

(b
2
)

t.f

K
p 1

t
bif

 . f

0 600 1200
0

0.2

0.4

0.6

0.8

(s)

(b
2
)

t.f
K

p 2

(������������������!�����!�������
�����
�����������
�����A�B

0 100 200 300 400 500 600
0

20

40

60

80

100

120

140

t
bif

 (s)

Distribution of transition times 
is exponential 



0.007 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
10

1

10
2

10
3

10
4

10
5

|θ|

τ 
. f

(������� ��������
������
������A�B



 7�@

���������	��������
������	
���
������������	
��������
���

'���!�����������������
����	��������?	��
�	
��G��������
������
��������
��� �����

����������
��	
���	
���������������C



10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

10
6

10
−1

10
0

Re

K
p

(+) s

(−) s

(−) b

�����!������ �����	����	
�

���D�EE< ��� D�EE<<



,���	������
���������	���������
�����	������
����
 ��%����������
�

−1 −0.5 0 0.5 1
−.2

−.1

0

.1

.2

∆ 
K

p

θ
−1 −0.5 0 0.5 1

−.2

−.1

0

.1

.2

∆ 
K

p
θ

(s)

(b
1
)

(b
2
)



,��!��
	�+
����!�
���������	������������
��

−1 0 1
0

0.1

0.2

0.3

K
p

θ
−1 0 1

−0.06

−0.03

0

0.03

0.06

∆ 
K

p

θ
−1 0 1
0

0.1

K
p rm

s/K
p

θ

4���
���� !�������	���/���C�"��	� 1�,��������A7<<JBC



−1 −0.5 0 0.5 1
−3

−2

−1

0

1

2

3

(K
p 2−K

p 1)/K
p 0

θ

Baffles 2mm

−1 −0.5 0 0.5 1
−3

−2

−1

0

1

2

3

(K
p 2−K

p 1)/K
p 0

θ

Baffles 5mm

−1 −0.5 0 0.5 1
−3

−2

−1

0

1

2

3

(K
p 2−K

p 1)/K
p 0

θ

Baffles 7.5mm

−1 −0.5 0 0.5 1
−3

−2

−1

0

1

2

3

(K
p 2−K

p 1)/K
p 0

θ

Baffles 10mm

&K	���� �������������������������������A�B������A�B�������������



,�������������!����
���.�(�A�	
������
�(	����B

0
.7

5
1

.0
0

0
.4

0.30185
16

2
0

6
5

61

7
8

41

1
5

5
Oil cooling circulation

Na at rest

x

z

y
0.9040

R

+

Turbines

TM73

���������	
�
��

��
������	�	���
�
����	�����



�	����	
��������	������������������
���
��	
���	
����L

��	�������������	��	
�����	�����

� ��� �!�������������

���
�
�������������	��	
��

�� ��� �"

�� ��� #$!



(�
��AMB�������

����@ �	�!���������������	
�

� ��%�#&�'(�%�#)�'(

*%
+ 


(�
+ 




4��
����	
�H >��������� 7��������� I � �����D����� <C>J=

� ��%�#&�'(�%�#)�'(
−1 −0.5 0 0.5 1

−0.2

−0.1

0

0.1

0.2

∆ 
K

p

θ

(s)

(b
1
)

(b
2
)

& ,	���
�
����
�����
���
& �������-.���	��
�
& ��
����
//�	��������0�
& ��
�����������0�
& ,	����
//�	�������,12�

30
�4

35
0�

4��
�30

� #
4�&

30
� '

4



N������!���� � ���� �����D����� <C>J=�O

50����.�����������
��

0.155 0.16 0.165 0.17 0.175 0.18 0.185 0.19 0.195 0.2
4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

x 10
−3

θ

∆
K

p

Visualisation du chemin parcouru lors de l’acquisition

 

 

aller
retour

� ��%�#&�'(�%�#)�'(

�����6������-���
7����8����9
���:���������

%�( %( %�(; ; %(�;

<����%(

<����%�(

��7�
�
�
�������#���
������=

� =�� �	�
�����

� =�� ���	�
�����

35
0�

4



0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2 0.21
3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

x 10
−3

theta

D
K

p

� ��%�#&�'(�%�#)�'(

35
0�

4
N������!���� � ���� �����D����� <C>J=�O

1���	�������
//�	������
��	����=�'�> '�����

0.155 0.16 0.165 0.17 0.175 0.18 0.185 0.19 0.195 0.2

4

5

6

7

8

9

10

11

12

x 10
−3

Theta

D
K

p



0.169 0.17 0.171 0.172 0.173 0.174 0.175 0.176 0.177 0.178 0.179
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Theta� ��%�#&�'(�%�#)�'(�	
�

�

�


��
��

��
	�

��
��

��
�%

�(
���

%
(

#��
������� �������

�� D <C>J8

0.17 0.171 0.172 0.173 0.174 0.175 0.176 0.177 0.178 0.179 0.18
10

−3

10
−2

10
−1

10
0

10
1

10
2

10
3

Theta

�%
�(

��
%

(

� ��%�#&�'(�%�#)�'(



0.169 0.17 0.171 0.172 0.173 0.174 0.175 0.176 0.177 0.178 0.179
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Theta
� ��%�#&�'(�%�#)�'(

�	
�

�

�


��
��

��
	�

��
��

��
� �

���


'��������������!��P E<<<��	�����������
�

0.17 0.171 0.172 0.173 0.174 0.175 0.176 0.177 0.178 0.179 0.18
0

50

100

150

200

250

300

350

400

Theta

M
s 

en
 b

le
u 

et
 M

b 
en

 r
ou

ge

�� D <C>J8

� ��%�#&�'(�%�#)�'(

, �
��,


%#

��
�(

4� D�4 Q�E<<��
!	���� D���



'��������������!���	������Q�>��D�><��	�����������
�

3.05 3.1 3.15 3.2 3.25 3.3
5

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2.2

Temps

C
o

u
p

le
 1

 (
en

 N
.m

)

1.6 1.65 1.7 1.75 1.8

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2.2

2.4

Temps

C
o

u
p

le
 2

 (
en

 N
.m

)

,�����%#���(

!�



#��%����������������.�(�@ ������

���

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

10

20

30

40

50

R
m

 [(
F

1+
F

2)
/2

]

|θ| =(F1−F2)/(F1+F2)

STAT1 STAT2 STAT3 OSC

BASC RENV BURST
EXT

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
−300

−200

−100

0

100

200

300

time (s)

B
θ(t

) 
(G

)

� D <C>= <C>J

� ��%�#&�'(�%�#)�'(



��?�	�
�����		��
7�������@
@�	-��� ����� A�	��-.� �B��� �%'��$(



6
�����
��������!�����������
�����
�������
�����	
�����
����!���%
�������O

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
−300

−200

−100

0

100

200

300

time (s)

B
θ(t

) 
(G

)

� ��%�#&�'(�%�#)�'(

35
0�

4

C.���-����=��� �
�
�����?����8
�����
�� ���@��.����

& A����
�
�
���=�@�D ������ ��� #2�3���%@(
& ��������
���=�@�&4�@8 4�@�
& �
���%@8(�3�� =������6��%�(�&4�%(����E�'�
& �
���	
�
����������.�����E�'�
& �� 	�������9 ��%�(���� #$!
& B���.�����	��������&4�@����&@


